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(54) Title: DENTAL CROWNS AND/OR DENTAL BRIDGES 
(54) Bezeichnung: ZAHNKRONEN UND/ODER ZAHNBRCCKEN 
(57) Abstract 

The invention relates to a method and a blank for producing 
artificial dental crowns (28) and/or dental bridges (38) which can fit 
on at least one prepared stump (10). The three-dimensional outer and 
inner surfaces (20, 22) of a positive model (46) of the base frame (14) 
for the dental crowns (28) and/or for the dental bridges (38) are scanned 
and digitized. The determined data is linearly expanded around a 
factor (0, said factor exactly compensating the sinter shrinkage, in 
all spatial directions. The data is also transmitted to the control 
electronics of at least one processing machine for processing the 
blank (48) made of porous ceramic, and the appropriate tool paths 
are derived therefrom. Material which is temporally decoupled from 
the digitization is removed from the blank (48) by means of control 
commands for the tools. Said material is removed until an enlarged 
finished form of the positive model (46, 47) is produced. This enlarged 
base frame is tightiy sintered to the base frame (14) with direct final 
measures. Finally, die base frame (14) is individualized by enameling 

with a coating material (24) made of porcelain or plastic. An information code which is provided for the enlargement 
can be detected by a mechanical or human sense organ is placed on the ceramic blank, the packaging thereof, a label 
leaflet 




^10 



factor 
or on 



(f) and which 
an instruction 



(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung bezteht sich auf ein Vcrfahrcn und cincn Rohling zur Hcrstellung von auf wcnigslens cinen vorpraparierten Zahnstumpf 
(10) aurpassbaren ktinstlichen Zahnkronen (28) und/oder Zahnbrucken (38). Die dieidimensionale fiussere und innere Oberflfiche (20, 22) 
eines Positivmodells (46) des GrundgerQstes (14) fur die Zahnkronen (28) und/oder die ZahnbrQcken (38) werden abgetastet und digital isiert 
Die ermittelten Daten werden um einen die Sinterschrumpfung exakt kompensierenden Faktor (f) in alien Raumrichtungen linear vergrossert, 
in die Steuerelektronik wenigstens einer Bearbeitungsmaschine fur die Bearbeitung der Rohlinge (48) aus poidser Keramik tibertragen und 
davon geeignete Werkzeugwege abgeleitet Mittels Steuerbefehlen filr Werkzeuge wird von der Digitaliserung zeitlich entkoppelt Material 
vom Rohling (48) abgetragen, bis eine vergrBsserte Ausfiihrungsform des Positivmodells (46, 47) voriiegt Dieses vergrosserte Grundgerust 
wird zum Grundgerust (14) mit direkten Endmassen dicht gesintert Abschliessend wird das Grundgerust (14) durch Verblenden mit 
Beschichtungsmaterial (24) aus Porzellan oder Kunststoff individualisiert Auf dem Rohling aus pordser Keramik, seiner Verpackung, einer 
Anhangeetikette oder einem Beipackzettel ist ein maschinell oder mit menschlichen Sinnesorganen erfassbarer Informationscode fur den 
Vergr&sserungsfaktor (f) aufgebracht. 
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Zahnkronen und/oder ZahnbrUcken 

5 Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Herstellung von auf wenig- 
stens einen vorpraparierten Zahnstumpf aufpassbarem kunstlichem Zahner- 
satz, wobei unter Berucksichtigung der Schrumpfung aufgrund eines Modells 
ein vollkeramisches Grundgerust aus biologisch vertraglichem Material be- 
rechnet, durch Materiaiabtrag aus einem Rohling herausgearbeitet, dicht 

10 gesintert und zur Individualisierung ein Beschichtungsmaterial aufgebracht 
wird. Weiter betrifft die Erfindung einen Rohling aus porfiser Keramik zur 
Durchfuhrung des Verfahrens. 

Es sind zahlreiche Methoden zur Herstellung von kunstlichen Zahnkronen 
15 und/oder Zahnbrucken bekannt Grundsatzlich wird nach der zahnarztlichen 
Preparation ein Abdruck des Zahnstumpfes/der Zahnstumpfe, der Zahnumge- 
bung und des Kiefers angefertigt Manuell kann Qber Gipsabformung ein Posi- 
tivmodell der Situation im Mund hergestellt werden, auf dem mit handwerkli- 
chem Geschick ein Grundgerust in Wachs Oder Kunststoff modelliert wird. Bei 
20 Anwendung der konventionellen Technik wird Qber bekannte Verfahren, wie 
das Wachsausschmelzverfahren, 1:1 Kopierfrasen Oder -schleifen, ein Model! 
des Grundgerustes in Metall ausgefuhrt und mit Porzelian uberbrannt. Neben 
dem hohen Ausschussrisiko beim Aufbrennen des Porzellans sind Abstriche in 
asthetischer Hinsicht, vorallem am zervikalen Rand, hinzunehmen und ront- 
25 genbasierte Diagnoseverfahren zur Oberwachung der Qberkronten Zahne nicht 
mehr anwendbar. In anderen Verfahren eingesetzte sogenannte dentalkerami- 
sche Porzellane sind aufgrund ihrer schlechten mechanischen Eigenschaften 
wohl fur niedrig belastete Zahnkronen geeignet, fur Zahnbrucken dagegen 
nicht einsetzbar. 

30 

In der EP.B1 0389461 wird ein Verfahren zur Herstellung eines kunstlichen 
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Zahnkronen-Onlays (onlay tooth crown) zum Einpassen in eine vorbereitete 
Zahnkavitat beschrieben. Das Verfahren geht von einem Abdruck oder einer 
Negativform der Situation im Patientenmund aus. Die Zahnkronen-Onlays wer- 
den durch Kopierfrasen aus einem grtinen oder vorgesinterten keramischen 
5 Rohling vergrossert herausgefrSst und anschliessend dicht gesintert. Die 
Zahnkronen-Onlays gemSss der EP.B1 0389461 sind von Zahnkronen und 
Zahnbrucken grundsatzlich verschiedene Produkte, die zahnmedizinische Indi- 
kation ist eine andere. Zahnkronen-Onlays werden in Zahnhohlungen einge- 
passt und sind bezuglich der geometrischen Form stets konvex geformt. Zahn- 

10 kronen, auch mit Zahnbrucken, werden auf einen Zahnstumpf aufgepasst und 
haben die Form eines Kappchens. Dadurch ergeben sich dunn auslaufende 
Berandungen, welche technologisch schwierig zu handhaben sind. Ein wesent- 
liches Merkmal des Kopierfr3sens gemass der EP,B1 0389461 ist die Zeit- 
gleichheit von Abtasten und Ubertragen der Abtastbewegung auf ein Bearbei- 

15 tungswerkzeug. Im wesentlichen entspricht dies der Arbeitsweise eines Panto- 
graphen, welcher seit langem fur lineare Zeichnungsvergrdsserungen einge- 
setzt wird. Der Anwendungsbereich der EP.B1 0389461 ist deshalb auf aus- 
schliesslich konvex geformte Zahnersatzprodukte beschrSnkt, wie beispiels- 
weise Inlays, Onlay-Zahnkronen und Verblendungen. 

20 

Die EP,A2 580565 beschreibt kunstliche Zahnrestaurationen mit pulverme- 
talurgischen Herstellungsverfahren eines keramisch dichten, hochfestem 
Grundgerustes, welches mit Dentalporzellan beschichtet wird. Die Form der 
Zahnpraparation wird im Mund oder an einem Zahnmodell optisch oder me- 

25 chanisch aufgenommen. Die Kavitaten, d.h. die innere Oberflache, und ihre 
lokale Beziehung zueinander werden vergrossert aus einem Material, z.B. aus 
Kunststoff, mit einer rechnergesteuerten Frasmaschine hergestellt. Die Kavita- 
ten des Grundgerustes werden in einem pulvermetallurgischen Prozess mit 
dieser Form hergestellt, also durch Pressen von Pulver Qber einen vorgefer- 

30 tigten, vergrosserten Zahnstumpf. Die aussere Oberflache des Grundgerustes 
wird ebenfalls durch Pressen gestaltet. Das Verfahren zur Herstellung des 
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Grundgerustes unterscheidet sich also grundsatzlich vom Herausarbeiten aus 
einem Rohling durch Materialabtrag. 

Die Erfinder haben sich die Aufgabe gestellt, ein Verfahren der eingangs ge- 
nannten Art zu schaffen, welches die Herstellung von vollkeramischen Zahn- 
kronen und/oder Zahnbriicken mit einem GrundgerQst aus dicht gesinterter, 
hochfester Keramik zum Aufpassen und adhSsiven und/oder retentiven Be- 
festigen auf naturlichen oder kunstlichen Zahnstumpfen erlaubt. Das Verfahren 
soil die Herstellung von Zahnkronen und/oder Zahnbriicken mit okklusaler und 
kavitaler OberflSche aus beim Sintern schrumpfenden Werkstoffen erlauben, 
welche auch bei filigraner Gestalt eine einwandfreie Passform haben, also 
keine Nacharbeit erforderlich machen. Weiter soli ein Rohling aus oxidkerami- 
schem Material zur Verfugung stehen, der eine einfache, exakte Durchfuhrung 
des Verfahrens erlaubt. 

Die Aufgabe wird in bezug auf das Verfahren erfindungsgemSss dadurch ge- 
I6st, dass die dreidimensionale Sussere und innere OberflSche eines Positiv- 
modells des Grundgeriistes fur Zahnkronen und/oder Zahnbriicken abgetastet 
und digitalisiert werden, die Daten urn einen die Sinterschrumpfung exakt kom- 
pensierenden Vergrosserungsfaktor f in alien Raumrichtungen linear vergrfi- 
ssert, in die Steuerelektronik wenigstens einer Bearbeitungsmaschine fur die 
Bearbeitung der Rohlinge aus porOser Keramik ubertragen und davon geeig- 
nete Werkzeugwege abgeleitet werden, von der Digitalisierung zeitlich entkop- 
pelt, mittels Steuerbefehlen fur Werkzeuge, von einem Rohling Material abge- 
tragen wird, bis eine vergrosserte Ausfuhrungsform eines Positivmodells vor- 
liegt, welche zum GrundgerQst mit exakten Endmassen dicht gesintert wird, und 
dann durch Verblendung mit Beschichtungsmaterial aus Porzellan oder Kunst- 
stoff individualisiert wird. Spezielle und weiterbildende Ausfuhrungsformen des 
erfindungsgemassen Verfahrens sind Gegenstand von abhflngigen Ansprii- 
chen. 
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Ausgehend von einer zahnarztlichen Preparation der Zahnstumpfe wird ein 
Abdruck angefertigt, der ein Negativmodell der Situation im Mund des Patien- 
ten abformt, insbesondere die OberflSche des Zahnstumpfes Oder der Zahn- 
stumpfe, die Approximatflachen der NachbarzShne und der Gegenbiss. Wei- 
tergehend von dieser Abformung wird ein Positivmodell, meist aus Gips, her- 
gestellt. Auf dem Positivmodell der Situation wird Abstandslack aufgetragen, 
welcher einen Spalt zwischen den OberflSchen des aufgrund des Modells her- 
gestellten Grundgerustes und des Zahnstumpfes berucksichtigt. Darauf kann 
auf dem bezeichneten Positivmodell der Situation im Patientenmund ein Modell 
fur das Grundgerust aus Wachs oder Kunststoff angefertigt werden. Dieses 
Vorgehen ist bekannt und wird in der zahntechnischen Praxis auch zur Her- 
stellung von metallischen Grundgerusten fur Zahnkronen und/oder Zahn- 
brucken angewendet. 

Das erfindungsgemasse Verfahren schliesst an diese an sich bekannte Vor- 
stufe an und digitalisiert die aussere und innere Oberfiache des Grundge- 
rustmodells bzw. die Oberflachen am Positivmodell vollstandig. Ein die Situa- 
tion im Patientenmund unvollstandig wiedergebendes Positivmodell wird vor- 
zugsweise bezQglich der dreidimensionalen ausseren und inneren Oberfiache 
rechentechnisch ergdnzt, was insbesondere im Bereich der Bruckenglieder von 
Zahnbrucken von Bedeutung ist. Das Ergebnis der Digitaltsierung und einer 
allfalligen rechentechnischen Erganzung ist eine digitate Beschreibung der 
kompletten Oberfldche des Grundgerustes. Die Digitalisierung kann mecha- 
nisch oder optisch erfolgen. Verfahren zur Digitalisierung im Mund eines Pati- 
enten auf einem praparierten Zahnstumpf oder an einem Modell sind bei- 
spielsweise aus der US,A 4182312 (mechanisch) und EP,B1 0054785 (optisch) 
bekannt. Der wesentliche Nachteil des bekannten mechanischen Digitalisie- 
rens liegt in der Fixierung des mechanischen AbtastgerStes am Patienten, die 
sichere Handhabung des Gerates in der engen Mundhfihle ist problematisch. 
Bei optischen Digitalisiergeraten ist es notwendig, den Zahnstumpf aufgrund 
seiner transluszenten Eigenschaften mit Pulver zu beschichten, urn Ungenau- 
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igkeiten durch teilweises und unkontrolliertes Eindringen von Licht in den zu 
vermessenden Zahnstumpf zu verhindem. Die Beschichtung mit einer Pulver- 
schicht erhdht aber gleichzeitig auch die Ungenauigkeit durch das Auftragen 
einer meist ungleichmassigen Pulverhohe auf den Zahnstumpf. 

Im erfindungsgemassen Verfahren kann das Grundgeriistmodell mit Klemm- 
stiften aufgespannt werden. Das aufgespannte Grundgeriistmodell wird 
zweckm§ssig in Schritten gedreht Eine Drehung urn 180° erlaubt eine voll- 
stdndige Digitalisierung der okklusal und kavital zuganglichen Oberflachen des 
Grundgerustmodells. Die optimalen Arbeitspositionen werden vorausbestimmt 
und durch Drehen der Wellen angesteuert. 

Die Dimensionen der Oberflache des Grundgerustmodells werden zur Kom- 
pensation der Schrumpfung beim Sintern in alien Raumrichtungen linear ver- 
grOssert. Der Vergrosserungsfaktor f ergibt sich aus dem Raumgewicht pR des 
vorgefertigten Rohlings und dem erreichbaren Raumgewicht ps nach der Sinte- 
rung gemSss Gleichung 1 




Aus den Daten der vergrosserten Oberflache werden die Steuerbefehle fur die 
Bearbeitungsmaschine generiert, mit denen das vergrdsserte Grundgerust aus 
dem Rohling vollstandig und vergrossert herausgearbeitet wird. Gegenuber der 
vergrdsserten Oberflache des Grundgerustmodells wird kein Aufmass belas- 
sen, so dass bei der nachfolgenden Sinterschrumpfung direkt die exakten 
Endmasse erreicht werden, wodurch eine Nachbearbeitung im dicht gesinterten 
Zustand vermieden wird. 

Zeitlich entkoppelt von der Digitalisierung kann nun ein Rohling aus poroser 
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Keramik durch Materialabtrag zum vergrosserten GrundgerOst geformt warden. 
Dazu kann der Rohling z.B. zwischen zwei Wellen der Bearbeitungsmaschine 
aufgespannt werden. Nach einem abgeleiteten geeigneten Werkzeugweg wird 
der drehbar gelagerte Rohling bearbeitet. Die Bearbeitung kann mechanisch, 
beispielsweise mittels der Fertigungsverfahren FrSsen oder Schleifen mit ei- 
nem Oder mehreren Werkzeugen, und/oder optisch mit einem oder mehreren 
Strahlen erfolgen, beispielsweise durch Laserstrahlen. Die Bearbeitung kann in 
einem oder in verschiedenen Bearbeitungsschritten erfolgen, beispielsweise 
zuerst eine Rohbearbeitung, dann die Endbearbeitung der vom Werkzeug zu- 
gSnglichen Oberfiachen. Beim Wechsel von okklusaler zu. kavitaler Bearbei- 
tung kann ein Positionswechsel des teilbearbeiteten Rohlings notwendig sein. 
Das Drehen der Wellen mit dem gehalterten Rohling kann programmgesteuert 
schrittweise und/oder kontinuierlich erfolgen, mit insgesamt einer halben, einer 
ganzen oder mehreren Umdrehungen, auch mit ROckwirtsdrehungen. 

Der Materialabtrag von einem Rohling erfolgt vorzugsweise mit Fraserwerk- 
zeugen mit geometrisch bestimmten Schneiden, bei Drehzahlen im Bereich von 
vorzugsweise 10'000 bis 50'000 Touren/min., einer Zustellung von vorzugs- 
weise > 0,5 mm, insbesondere von 1 - 15 mm, und einer Vorschubgeschwin- 
digkeit von vorzugsweise > 3 cm/sec, insbesondere 3,5-10 cm/sec. 

Die Herstellung des gegenOber dem Positivmodells vergrosserten Grundgeru- 
stes aus dem Werkstoff des Rohlings wird das distale oder mesiale Abtrennen 
des GrundgerOstes von den Resten des Rohlings abgeschlossen. An den 
Trennstellen kann eine geringe manuelle Nacharbeit, ein sogenanntes Verput- 
zen, notwendig sein. 

Das fertig bearbeitete vergr6sserte GrundgerOst wird dicht gesintert. Je nach 
verwendetem Material und Pulvermorphologie bewegen sich die Temperaturen 
in der Regel im Bereich von 1100 bis 1600°C. So kann eine Dichte von 90 bis 
100% der theoretisch mdglichen Dichte, vorzugsweise eine Dichte von 96 bis 
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100% der theoretisch mOglichen Dichte, insbesondere mehr als 99% der theo- 
retisch erreichbaren Dichte erreicht werden. WShrend des Sinterns schrumpfl 
das Grundgerust linear, ohne weitere Verformung oder Verzug. Dies eriaubt, 
den Sinterbrand ohne einen mitschwindenden Sinterstumpf durchzufuhren. Die 
Schnjmpfung S berechnet sich entsprechend der Gleichung (1) aus dem 
Raumgewicht des Rohlings p R vor der Sinterung und dem erreichbaren Raum- 
gewicht ps nach der Sinterung: 



Nach der Sinterung wird das geschrumpfte keramische GrundgerQst nach her- 
kommlichen Aufbrennverfahren bei Temperaturen von 700 bis 1 100°C mit einer 
Beschichtung aus Porzellan, oder mit einer Beschichtung aus Kunststoff verse- 
hen. Es kdnnen eine oder mehrere Schichten aus Porzellan oder Kunststoff 
aufgebracht werden. Damit erhait die Zahnkrone oder Zahnbrucke ein individu- 
elles Aussehen. Abschliessend wird die Zahnkrone oder Zahnbrucke mit Ze- 
ment auf dem prSparierten Zahnstumpf befestigt, wobei herkommliche Zemen- 
tierungswerkstoffe und Vorbereitungsprozeduren angewendet werden. 

Die Vorteile des erfindungsgemassen Verfahrens k6nnen wie folgt zusammen- 
gefasst werden: 

- Mit einem kostengunstigen, einfachen und sicheren Verfahren kflnnen qua- 
litativ hochwertige und massgenaue, dicht gesinterte vollkeramische Zahn- 
kronen und/oder Zahnbrucken hergestellt werden. Fur ein sicheres und 
einfaches Herstellungsverfahren bilden homogene Rohlinge eine wesentli- 
che Voraussetzung. 




Die individualisierten Zahnkronen und/oder Zahnbrucken zum Aufpassen 
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auf praparierte Zahnstumpfe widerstehen den hohen Belastungen im Sei- 
tenzahnbereich und erfullen die asthetischen Anspruche des Patienten im 
Frontzahnbereich gleichermassen. Insbesondere im Fall von Zahnbrucken 
besteht das Ziel in einer hohen Separation, d.h. mit einer grazilen Gestal- 
tung zwischen den Bruckengliedern kann eine mit metallkeramischen Zahn- 
brucken wenigstens vergleichbare Gestaltung, die von Zahnarzten aus as- 
thetischen, hygienischen und phonetischen Grunden gefordert wird, erreicht 
werden. 



Bezuglich des Rohlings aus poroser Keramik wird die Aufgabe erfindungsge- 
mass dadurch gelost, dass auf dem Rohling seibst, seiner Verpackung, einer 
Anhangeetikette oder einem Beipackzettel ein maschinell oder mit menschli- 
chen Sinnesorganen erfassbarer Identifikationscode mit Daten zur individuellen 
Eingabe des kompensierenden Vergrosserungsfaktors f aufgebracht ist 

Porfise Rohlinge aus Keramik fur die Herstellung von Grundgerusten fur Zahrv 
kronen und/oder Brucken konnen aus verschiedensten Materialkompositionen 
bestehen, insbesondere aus wenigstens einem Metalloxidpulver der Gruppe 

bestehend aus Al 2 0 3> T\0 2 , MgO, YaCbund Zirkonoxidmischkristali Zr^MerPr-i ^ )x 

bestehen, wobei Me ein Metall ist, das in Oxidform als 2-, 3- oder 4-wertiges 
Kation vorliegt (n = 2, 3, 4 und 0 <> x < 1) und die tetragonale und/oder kubische 
Phase des Zirkonoxids stabilisiert Weitere Details der Materialkomposition von 
Rohlingen ergeben sich aus den abhangigen Verfahrensanspruchen 11 bis 13. 
Die Rohlinge konnen auch eine thermische Vorbehandlung erfahren, welche in 
den abhangigen Verfahrensanspruchen 6 bis 10 naher erlautert sind. 

In jedem der Verfahrensschritte zur Herstellung eines Rohlings bestehen Tole- 
ranzen, z.B. Temperaturprofile und Temperaturschwankungen wahrend der 
thermischen Vorbehandlung eines Rohlings. 
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Der Vergrosserungsfaktor f (Gleichung 1) fur die Herausarbeitung der Grund- 
geruste aus Rohlingen ist aus den vorgenannten Grunden normalerweise 
keine Konstante. Auch wenn die Rohlingen aus ein- und demselben Material 
bestehen und auf denselben Fertigungseinrichtungen mit demselben Verfahren 
hergestellt werden, bleibt der Vergrosserungsfaktor f nicht konstant. Erfin- 
dungsgemSss kfinnen die Flexibility im Material und die Fertigungstoleranzen 
erreicht werden, indem der individuelle Vergrosserungsfaktor f fur jeden Roh- 
ling bestimmt und zusammen mit jedem Rohling ausgeliefert wird. Dies wird 
vorzugsweise dadurch realisiert, dass die Daten fur den VergrQsserungsfaktor f 
optisch, elektromagnetisch Oder mechanisch-taktil erfassbar auf dem Rohling 
selbst, seiner Verpackung, einer Anhangeetikette Oder einem Beipackzettel 
aufgebracht ist. 

Nach der einfachsten Variante sind die Daten fur den Hersteller von Zahnkro- 
nen und/oder -brucken von Auge lesbar und konnen direkt Oder uber ein 
Hilfsprogramm zur Herstellung einer vergrSsserten Ausfuhrungsform eines Po- 
sitivmodells fur ein GrundgerQst ausgewertet werden. 

Vorzugsweise wird jedoch ein an sich bekanntes Identifikationssystem einge- 
setzt, mit welchem die Daten fur den Vergrosserungsfaktor f eingelesen und 
automatisch in Steuerbefehle fur Werkzeuge umgewandelt werden. 

Ausfuhrungsbeispiele 

Ein Grundgerust fur eine Zahnbrticke zum Aufpassen auf eine zahnarztliche 
Preparation wird aus tetragonal stabilisiertem ZrOrPulver hergestellt, welches 
5,1 gew% Y 2 0 3 und geringe Verunreinigungen von insgesamt weniger 0,05 
gew% an Al 2 0 3 , Si0 2i Fe 2 0 3 und Na 2 0 enthait. Die PrimarpartikelgrSsse ist 
submikron, sie liegt bei etwa 0,3 ^m. Die Presslinge werden isostatisch bei 
etwa 300 MPa gepresst und im Grunzustand wird die ausserste Materialschicht 
von weniger als 2 mm Dicke durch Drehen entfernt. Nach der Vorbearbeitung 
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liegt der Durchmesser bei 22 mm und die Hohe bei 47 mm. Das Raumgewicht 
wird mit 3.185 g/cm 3 bestimmt. Der bearbeitete Pressling wird wShrend etwa 
120 min bei etwa 850°C vorgesintert. Nach dem Ausbrennen der Bindersub- 
stanzen wird das Raumgewicht 3.089 g/cm 3 nach der Vorsinterung ermittelt. 

Eine Abformung der Situation im Mund eines Patienten wird mit Siliconmasse 
angefertigt, insbesondere wird eine Negativform der praparierten Zahnstumpfe 
mit der Praparationsgrenze und den ApproximalflSchen der NachbarzShne er- 
zeugt. Durch die Abformung in einer Gipsmasse wird eine Positivform herge- 
stellt. Zur Erzeugung eines Zementspaltes werden die beiden praparierten 
Zahnstumpfe auf der Oberflache mit Distanzlack gleichmassig bestrichen und 
so die formgebende Oberflache gebildet. Auf dieser Positivform der Situation 
im Mund des Patienten wird das Grundgerust aus Wachs im Positiv modelliert 

Das Wachsmodell des Grundgerustes wird zwischen zwei Wellen aufgespannt 
und dann vorerst schlangenlinienahnlich die okklusal zuganglichen Oberfla- 
chen, anschliessend - nach der Drehung des Wachsmodells urn 180° - die ka- 
vitai zuganglichen Oberflachen mechanisch digitalisiert Das Ergebnis ist eine 
digitale Beschreibung der vollstandigen Oberflache des Grundgerustes. 

Die digitale Beschreibung wird linear urn den gemass Formel (1) berechneten 
Vergrosserungsfaktur f = 1.2512 gedehnt und davon Steuerungsbefehle fQr die 
Bearbeitungsmaschine unter Berucksichtigung der verwendeten Bearbeitungs- 
werkzeuge fur eine Grob- und eine Endbearbeitung des Grundgerustes gene- 
riert und an die Bearbeitungsmaschine transferiert. Die SchaftfrSswerkzeuge 
mit runder StirnflSche haben einen Durchmesser von 3 mm fur die Grobbear- 
beitung und einen Durchmesser von 1 ,5 mm fur die Endbearbeitung. Der zwi- 
schen zwei Wellen gespannte, teilbearbeitete Rohling wird urn 180° gedreht, 
so dass die Oberflache des Grundgerustes vollstandig und vergrfissert aus 
dem Rohling herausgearbeitet werden kann. Dann wird das Grundgerust vom 
Restrohling getrennt, die Abtrennstellen am Grundgerust durch Schleifen an- 
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geglichen und das Grundgerust von Pulverresten sorgfaltig gesaubert. 

Das vergrfisserte Grundgerust aus Zr0 2 mit Y 2 0 3 wird dann bei etwa 1500° C 
gesintert Nach dem Sintern wird ein Raumgewicht von 6,050 g/cm 3 ermittelt, 
was praktisch 100% des maximal erreichbaren Raumgewichtes entspricht. Das 
bei der Sinterung urn 20,07% geschrumpfte Grundgerust kann ohne weitere 
Nachbearbeitung auf dem Positivmodell der Situation im Mund des Patienten 
aufgepasst werden. 

Abschliessend wird das Grundgerust durch Aufbrennen von Schichten von 
Porzellan bei Temperaturen zwischen 700 und 1100°C individualisiert und im . 
Mund des Patienten mit Phosphatzement adhasiv befestigt. 

Anhand von in der Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsbeispielen, weiche 
auch Gegenstand von abhangigen Patentanspruchen sind, wird die Erfindung 
nSher erlSutert. Es zeigen schematised 

- Fig. 1 einen Langsschnitt durch einen naturlichen Zahnstumpf mit einer 

kunstlichen Zahnkrone, 

- Fig. 2 ein vergrossertes Detail von Bereich A gemass Fig. 1 , 

- Fig. 3 einen Langsschnitt durch zwei Zahnstumpfe mit einer dreigliedri- 

gen Zahnbrucke, 

- Fig. 4 eine okklusale Ansicht des Grundgerustes einer Zahnbrucke, 

- Fig. 5 eine kavitale Ansicht des Grundgerustes einer Zahnbrucke, 

- Fig. 6 die Aufspannsituation eines Grundgerustmodells fur das Digitali- 

sieren, 

- Fig. 7 die Aufspannsituation fur einen unbearbeiteten Rohling, 

- Fig. 8 die Aufspannsituation vor dem Heraustrennen eines herausgear- 

beiteten Rohlings, und 

- Fig. 9 die Aufspannsituation fur das Digitalisieren eines Grundge- 

rustmodells einer Zahnkrone. 
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Ein in Fig. 1 dargestellter Zahnstumpf 10 hat eine Pulpa 12 fur einen nicht dar- 
gestellten Nerv. Dieser Zahnstumpf ist naturlich und vital, nach anderen Aus- 
fuhrungsformen kann der Zahnstumpf 10 naturlich und avital Oder kunstlich auf 
einem Implantat aufgebaut sein. Der Zahnstumpf 10 weist keine Hinterschnei- 
dungen auf. 

Auf den Zahnstumpf 10 ist ein Grundgerust 14 aus dicht gesintertem Keramik- 
material aufzementiert. Dieses Grundgerust 14 weist eine in Richtung eines 
Enamels 18 dunn auslaufende Berandung 16 auf, welche wesentlich schwieri- 
ger und filigraner herzustellen ist, als eine bekannte Onlay-Zahnkrone mit aus- 
schliesslich konvexen Flachen. Die aussere Oberflache 20 des Grundgerustes 
14 verlauft konvex und kann okklusal bearbeitet werden, was weitgehend dem 
Stand der Technik entspricht. Die konkave innere Oberflache 22 des Grundge- 
rustes 14 wird kavital bearbeitet, was insbesondere mit Blick auf die dQnn aus- 
laufende Berandung 16 ausserst heikel ist. Mit der vorliegenden Erfindung 
kann dieses Problem auch beim Einsatz von vollkeramischem Material geldst 
werden. 

Zur Bildung einer kunstlichen Zahnkrone wird Beschichtungsmaterial 24 auf 
das Grundgerust 14 aufgetragen, bis die ursprunglich natQrliche Zahnform wie- 
der hergestellt ist. Mit dem Beschichtungsmaterial 24 wird das Grundgerust 14 
individualisiert, d.h. mit Porzellan Oder Kunststoff verblendet 

Im vergrosserten Bereich A gemass Fig. 2 ist deutlich erkennbar, dass beid- 
seits des GrundgerOstes 14 aus dicht gesinterter Keramik weitere Schichten 
ausgebildet sind. In Richtung des Dentins 1 1 ist eine Zementschicht 26 zur ad- 
hasiven Befestigung des Grundgerustes 14 auf dem Zahnstumpf 10. Das Be- 
schichtungsmaterial 24 ist lediglich als verhaltnismassig dOnne Schicht einge- 
zeichnet, diese Schicht kann wesentlich dicker und mit formender Aussenfia- 
che 42 ausgestaltet sein und so eine Zahnkrone 28 bilden. 



WO 99/47065 



13 



PCT/CH99/00115 



Die OberflSche 30 des naturlichen Zahnstumpfs 10 wird durch die zahnSrztli- 
che Preparation gebildet. Diese Oberflache 30 verlauft bis zur PrSparations- 
grenze 32, auf welcher die dQnn auslaufende Berandung 16 des Grundgeru- 
stes 14 aufliegt. 

Ein links gezeichnete Zahnstumpf 10 gemass Fig. 3 entspricht weitgehend 
demjenigen von Fig. 1. Ein auf der rechten Seite von Fig. 3 gezeichneter avi- 
taler Zahnstumpf 10 hat einen unteren Rest von Dentin 11, auf welchen ein 
ktinstlicher Zahnstumpf 34 aufgesetzt und in der leblosen Pulpa 12 Ober einen 
Stift 36 verankert ist. Auf die beiden Zahnstumpfe 10 ist eine dreigliedrige 
ZahnbrOcke 38 mit einer Zementschicht 26 (Fig. 2) adhasiv befestigt Diese 
Zahnbrucke 38 umfasst zwei Zahnkronen 28 und ein Bruckenglied 40, sie dient 
als Ersatz von verlorener Zahnsubstanz. Auf einem ebenfalls dreigliedrigen 
Grundgerust 14 aus hochfester, dicht gesinterter Keramik ist durch Verblenden 
mit Beschichtungsmateriai 24 aus Porzellan oder Kunststoff individualisiert. 
Dieses Beschichtungsmateriai hat eine Aussenfiache 42, welche mfiglichst 
derjenigen der ursprunglichen naturlichen Zahne entspricht. 

Nach einer nicht dargestellten Ausfuhrungsform kann eine Zahnbrucke 38 
mehr als zwei unterstutzende Zahnstumpfe 10 und/oder mehrere Bruckenglie- 
der 40 haben. Wie bereits erwahnt, konnen die unterstutzenden Zahnstumpfe 
10 auch Implantate mit kunstlichen Zahnstumpfen sein. 

In der okklusalen Ansicht gemass Fig. 4 ist ein dreigliedriges Grundgerust 14 
mit der Susseren konvexen Oberflache 20 dargestellt, in Fig. 5 eine kavitale 
Ansicht dieses Grundgerustes 14 einer Zahnbrucke mit der inneren konkaven 
Oberflache 22. 

Fig. 6 zeigt zwei coaxiale, synchron angetriebene Wellen 44 mit je einer stirn- 
seitigen Verengung zu einem Klemmstffi 45. Eingespannt ist ein dreigliedriges 
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Grundgerustmodell 46 einer Zahnbrucke 38 (Fig. 3) in okklusaler Ansicht. Die 
Wellen 44 mit den stirnseitigen Klemmstiften 45 sind in axialer Richtung ver- 
schiebbar und um einstellbare Winkel synchron drehbar. Nach dem Digitalisie- 
ren der okklusalen Seite des Grundgerustmodells 46 werden die Wellen 44 um 
180° gedreht und auch die kavitale Seite digitalisiert. 

In Fig. 7 ist ein zwischen zwei Wellen 44 drehbar eingespannter Rohling 48 
aus gepresstem Keramikpulver dargestellt. Direkt auf dem Rohling 48 ist ein 
maschinenlesbarer Informationscode C mit Daten fur den Vergrosserungsfaktor 
f aufgebracht, im vorliegenden Fall ein elektromagnetisch Oder optisch lesbarer 
Strichcode. Der Informationscode C dient beispielsweise der Identifikation. 

Fur die Herstellung des Rohlings 48 werden Pulver oder Kolloide uber be- 
kannte Methoden der keramischen Formgebung zu grunen Rohlingen verar- 
beitet. Bekannte Verfahren zur Herstellung keramischer Grunkorper sind bei- 
spielsweise in der WO 94/02429 und 94/24064 beschrieben. Aus fertigungs- 
technischen Grunden werden fur die Rohlinge geometrisch einfache Gestalt- 
formen, wie Zylinder oder Quader, bevorzugt. 

Vor der Vorbearbeitung kann der Rohling 48 einer Warmebehandlung unterzo- 
gen werden. Diese erfolgt bevorzugt bei Temperaturen im Bereich von 50 bis 
200°C, insbesondere von 90 bis 150°C, fur eine Zeitdauer von bevorzugt 2 bis 
20 Stunden, insbesondere von 2 bis 6 Stunden. Unmittelbar anschliessend 
kann der Rohling 48 materialabtragend zum vergrosserten Grundgerust 14 
weiterverarbeitet werden. 

Die Sussere Schicht 50 wird insbesondere abgetragen, wenn der Rohling 48 
uber Press-, Giess- oder Spritzverfahren hergestellt ist, um vorhandene Dich- 
tegradienten in der Sussersten Materialhulle abzutragen. Weitere ubliche Her- 
stellungsverfahren fur Rohlinge 48 sind kaltisostatisches Pressen, uniaxiales 
Pressen, Schlickerguss, Druckguss, Spritzguss, Extrudieren, Rollen und DCC 
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(direct coagulation casting). 

Vor dem Weiterverarbeiten zum vergrosserten Grundgerust 14 kann der Roh- 
ling 48 eine Vorsinterung erfahren, welche vorzugsweise wahrend 0,5 bis 6 
Stunden bei einer Temperatur von mindestens etwa 450°C, insbesondere in 
einem Temperaturbereich von 600 bis 1200° C, durchgefuhrt wird. 

Die Rohlinge werden in der Praxis meist aus einem Metalloxidpulver der 
Gruppe bestehend aus Al 2 0 3l Ti0 2 , MgO, Y 2 0 3 und Zirkonoxidmischkristall 

ZrLxMexO^—iJx hergestellt, wobei Me ein Metall ist, das in Oxidform als zwei-, 

drei- Oder vierwertiges Kation vorliegt und die tetragonale und/oder die kubi- 
sche Phase des Zirkonoxids stabilisiert Bei der Formel fur Zirkonmischoxidkri- 
stall ist n = 2, 3 Oder 4, weiter gilt 0 <> x < 1. 

Nach einer speziellen Ausfuhrungsform wird das Metalloxidpulver mit einem 
organischen Binder vermischt, vorzugsweise aus wenigstens einer der Klassen 
Polyvinylalkohole (PVA), Poiyacrylsauren (PPA), Zellulosen, Polyethylenglu- 
kole und/oder Thermoplaste. Zweckmassig liegt der Binderanteil im Bereich 
von 0,1 bis 45 vol%, vorzugsweise im Bereich von 0,1 bis 5vol%. 

Fig. 8 zeigt in okklusaler Ansicht die Aufspannsituation nach der Bearbeitung, 
jedoch vor dem Heratistrennen des vergr6sserten Grundgerustes 14 von 
den verbliebenen Resten 52 des Rohlings 48. 

In Fig. 9 wird in kavitaler Ansicht die Aufspannsituation fur das Digitalisieren 
eines Grundgerustmodells 47 fur eine Zahnkrone gezeigt. 
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Patentanspriiche 

1 Verfahren zur Herstellung von auf wenigstens einen vorpraparierten 
Zahnstumpf (10) aufpassbarem kunstlichem Zahnersatz (28,38), wobei 
unter Berucksichtigung der Schrumpfung aufgrund eines Modells ein 
vollkeramisches Grundgertist aus biologisch vertraglichem Material be- 
rechnet, durch Materialabtrag aus einem Rohling herausgearbeitet, dicht 
gesintert und zur Individualisierung ein Beschichtungsmaterial (24) auf- 
gebracht wird, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die dreidimensionale aussere und innere OberflSche (20,22) eines Posi- 
tivmodells (46, 47) des Grundgerustes (14) fur Zahnkronen (28) und/oder 
Zahnbrucken (38) abgetastet und digitalisiert werden, die Daten urn einen 
die Sinterschrumpfung exakt kompensierenden Vergrosserungsfaktor ( f ) 
in alien Raumrichtungen linear vergrdssert, in die Steuerelektronik we- 
nigstens einer Bearbeitungsmaschine fur die Bearbeitung der Rohlinge 
(48) aus porfiser Keramik ubertragen und davon geeignete Werkzeug- 
wege abgeleitet werden, von der Digitalisierung zeitlich entkoppelt, mittels 
Steuerbefehlen fGr Werkzeuge, von einem Rohling (48) Material abgetra- 
gen wird, bis eine vergrosserte Ausfuhrungsform eines Positivmodells 
(46,47) vorliegt, welche zum Grundgertist (14) mit direkten Endmassen 
dicht gesintert wird, und dann durch Verblenden mit Beschichtungsmate- 
rial (24) aus Porzellan Oder Kunststoff individualisiert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein die Situa- 
tion im Patientenmund unvollstandig wiedergebendes Positivmodell 
(46,47) bezuglich der dreidimensionalen ausseren und/oder inneren 
Oberflache (20,22) rechentechnisch erganzt wird, insbesondere im Be- 
reich der Bruckenglieder (40) von Zahnbrucken (38). 
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3. Verfahren nach Anspaich 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der 
VergrOsserungsfaktor ( f ) des Positivmodells (46,47) eines Grundgeru- 
stes (46) aufgrund der Materialzusammensetzung und der Pulvereigen- 
schaften festgelegt wird, vorzugsweise nach der Formel 



wobei p R das Raumgewicht des vorgefertigten Rohlings und ps das nach 
der Sinterung erreichbare Raumgewicht bedeuten. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Zahnkronen (28) und/oder Zahnbrucken (38) mit dQnn auslau- 
fender Berandung (16) ausgebildet werden, 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass das bearbeitete, vergrosserte Grundgerust (14) gesintert wird zu ei- 
ner Dichte ps von 90 bis 100% der theoretisch mbglichen Dichte, vor- 
zugsweise zu einer Dichte ps von 96 bis 100% der theoretisch moglichen 
Dichte, insbesondere zu einer Dichte ps von uber 99% der theoretisch 
moglichen Dichte. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass ein gruner Oder vorgesinterter Rohling (48) aus gepresstem, feinem 
Keramikpulver eingesetzt wird, wobei eine Vorsinterung vorzugsweise 
erst nach dem Abtragen der aussersten Materialschicht (50) erfolgt. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Rohling (48) mechanisch und/oder optisch bearbeitet wird, wo- 
bei vorzugsweise zuerst eine Rohbearbeitung, dann eine Endbearbeitung 
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erfolgt. 

8. Verfahren nach einem der AnsprCiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Rohling (48) vor der Vorbearbeitung einer Warmebehandlung 
bei Temperaturen im Bereich von 50 bis 200°C, vorzugsweise von 90 bis 
150°C, unterworfen wird, fur eine Zeitdauer von 2 bis 20 Stunden, vor- 
zugsweise von 2 bis 6 Stunden. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Rohling 
(48) nach der Warmebehandlung materialabtragend zum vergrOsserten 
Grundgerust (14) weiterverarbeitet wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Rohling (48) vor der Weiterverarbeitung zum vergrdsserten 
Grundgerust (14) eine Vorsinterung fur 0.5 bis 6 Stunden bei einer Tem- 
peratur von mindestens etwa 450°C erfahrt. die vorzugsweise im Bereich 
von 600 bis 1200°C liegt. 

11. Verfahren nach einen der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, 
dass ein Rohlinge (48) aus wenigstens einem der Metalloxidpulver der 
Gruppe bestehend aus Al 3 0 3 , Ti0 2 , MgO, Y 2 0 3 und Zirkonoxidmischkri- 

stall Zr 1 . )( Me x 02-(-y )« eingesetzt wird, wobei Me ein Metall ist, das in Oxid- 

form als zwei-, drei- oder vierwertiges Kation vorliegt (n= 2, 3, 4 und 0 <; x 
< 1) und die tetragonale und/oder die kubische Phase des Zirkonoxids 
stabilisiert. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, 
dass Metalloxidpulver mit einem organischen Binder eingesetzt werden, 
vorzugsweise aus wenigstens einer der Klassen Polyvinylalkohole (PVA), 
Polyacrylsauren (PAA), Zellulosen, Polyethylenglukole und/oder Ther- 
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moplaste. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Binder- 
anteil im Bereich 0.1 bis 45 vol% liegt, vorzugsweise im Bereich 0.1 bis 5 
vol%. 

14. Rohling (48) aus poroser Keramik zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
einem der Abspruche 1 bis 13, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

auf dem Rohling (48) selbst, seiner Verpackung, einer Anhangeetikette 
Oder einem Beipackzettel ein maschinell oder mit menschlichen Sinnes- 
organen erfassbarer Informationscode (C) mit Daten zur individuellen 
Eingabe des kompensierenden Vergrosserungsfaktors (f) aufgebracht ist. 

15. Rohling (48) nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass der Iden- 
tifikationscode (C) optisch, elektromagnetisch oder mechanisch-taktil er- 
fassbar aufgebracht ist. 
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siehe das ganze Dokument 

EP 0 160 797 A (MORMANN) 13. November 1985 
siehe Selte 5, Zelle 10 - Zelle 13 
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Weitere Veroffentlichungen sind der Fortsetzung von FeW C zu 
entnehmen 
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• Besondere Kaiegorlen von angegebenen Verdftentllchungen 

'A* Veroffentltehung, die den ailgemeinen Stand der Technik definiert 
aber nicht als besondere bedeutsam anzusehen 1st 

*E" alteres Dokument, daa jedoch erst am Oder nach dem internatlonalen 
Anmeldedatum veroffentJIcht worden 1st 

V Veroffentlichung, die geekjnet 1st, einen Priorit ate anspruch zwerfelhaft er- 
scheinen zu lasso n, oder durch <Se das Veroffenttlchungsdatum einer 
anderen 1m Recherchenbericrrt genannten Veroffentlichung belegt werden 
soK Oder die a us einem anderen besonderen Grund angegaben ist (wie 
ausgefuhrt) 

"O" Veroffentlichung, die sich auf eine mOndllche Offenbarung, 

sine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaGnahmen bezieht 

•P" Veroffentlichung, die vor dem Internationale n Anmeldedatum, aber nach 
dem beanspruchten Priorit&tsdatum veroffentllcht worden ist 



T" spatere Verdtfentilchung, die nach dem Internatlonalen Anmeldedatum 
oder dem Prtoritatsdatum veroffentHcht worden 1st und mit der 
Anmeldung nicht koDWiert, sondern nur zum Verstandnte dee der 
Erfindung zugrundellegenden Prinzips oder der ihr zugrundellegenden 
Theorie angegaben ist 

"X" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann ailetn auf grund dieser Veroffentlichung nicht als neu Oder auf 
erf tndertscher f atlgkelt beruhend betrachtet werden 

,r Y" veroffentlfchung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf erfinderischer Tatlgkeli beruhend betrachtet 
werden. wenn die VeroffentBchung mit elner oder mehreren anderen 
Vefoffentllchungen dieser Katogorie in Veibindung gebracht wW und 
dlese Verblndung fQr elnen Fachmarw nahefiegend 1st 
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